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Дослідження впливу об’ємної гідрофобізації на формування фазового 
складу цементного каменю та його фізико-механічних властивостей 
І. А. Трофимова, М. В. Шпирько 
Розглянуто вплив найбільш поширеного у використанні кремній-
органічного поверхневого гідрофобізатора ГКЖ-11К на фізико-механічні влас-
тивості та формування фазового складу цементного каменю з об'ємною гід-
рофобізацією. Важливість цього дослідження полягає в тому, що введення по-
верхневого гідрофобізатора ГКЖ-11К до складу цементного тіста призводить 
до утворення дисперсійних гідрофобних плівок різного рівня (розмірів). Ці плів-
ки адсорбуються на поверхні зерен цементу, а також на поверхні гідратова-
них компонентів цементних часток, Са(ОН)2, гідросульфоалюмінатів кальцію. 
Визначено, що дисперсні гідрофобні плівки частково блокують проникнення во-
ди вглиб поверхні цементних зерен та змінюють кінетику гідратації.  
Це призводить до зниження ступеня гідратації та вмісту Са(ОН)2 в це-
ментному камені, внаслідок чого зменшується усадка в процесі твердіння. В 
той же час, дисперсні плівки, що адсорбовані на сусідніх гідратованих частках 
цементу у межах контактів останніх в процесі їх конденсації, можуть утво-
рювати водневі та хімічні зв’язки. Ця взаємодія між плівками часток, незва-
жаючи на зниження ступеню гідратації, призводить до зниження водопогли-
нання, підвищення міцності цементного каменю, що в даному випадку визнача-
ється також кількістю та площею контактів в одиниці об’єму цементного 
каменю. За рахунок перекриття пор гідрофобними ланцюжками знижується 
водопроникність цементного каменю по всьому його об’єму, що сприяє зрос-
танню експлуатаційної надійності та довговічності конструкцій, особливо 
тонкостінних. Використання цієї домішки для об’ємної гідрофобізації може 
значно підвищити строки безремонтної експлуатації тонкостінних виробів та 
конструкцій, а також знизити собівартість за рахунок відсутності потреби у 
використанні матеріалів для захисту поверхні бетону 
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1. Вступ
Проблема довговічності бетонних конструкцій і виробів, особливо тонкос-
тінних, які піддаються атмосферному впливу, завжди актуальна. Довговічність 
бетону забезпечується низкою заходів – економічно доцільною оптимізацією 
складу бетону, використанням пластифікуючих домішок, відходів збагачення 
гірничодобувної промисловості, залізних руд [1, 2] й т. п., в тому числі і його 
гідрофобізацією, підбором відповідного складу, що забезпечує мінімальну уса-
дку в процесі твердіння. Одним зі способів підвищення експлуатаційної ефек-









рзанню, відтаванню, зволоженню і висушуванню, дії агресивних середовищ, є 
його об'ємна гідрофобізація. Найбільшій деструкції при впливі на бетон вище-
наведених факторів піддається цементний камінь. У зв'язку з цим проводилися 
дослідження впливу об'ємної гідрофобізації цементного каменю на його усадку, 
водопоглинання і міцність, що характеризують довговічність. 
Найбільше розповсюдження отримали гідрофобні домішки для поверхне-
вої гідрофобізації бетонних споруд, які вже експлуатуються, але процеси коро-
зії роблять такий захист недовговічним – через 2–5 років знову виникає потреба 
в нанесенні захисного шару. Як відомо, при поверхневій гідрофобізації гідро-
фобна рідина проникає на 2–5 мм в поверхневий шар бетону, та конденсується 
в плівки, які з часом піддаються гідролізу, що призводить до втрати гідрофоб-
них властивостей. Використання об’ємної гідрофобізації для тонкостінних кон-
струкцій та споруд, ремонт яких пов’язаний з труднощами його виконання (зе-
лені дахи, конструкції тунелів, паркінги, тротуарні покриття), є актуальне та 
доцільне. На перший погляд об’ємна гідрофобізація дорожча, ніж поверхнева, 
але використання відповідних гідрофобізуючих домішок, підбір складу бетону, 
та технології виготовлення конструкцій можуть стати економічно обґрунтова-
ними в порівнянні з витратами при виконанні поверхневої гідрофобізації. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Проаналізувавши основні тенденції досліджень бетонів з об'ємною гідро-
фобізацією [3], визначено, що в основному використовуються добавки на осно-
ві кремнійорганічних сполук: ГКЖ-94 (136–157 м) − метілгідросілоксановий 
полімер, ГКЖ-11 − розчин метілсіліконат калію або натрію, продукт 119-215 − 
олігоетоксі-2-етілгексоксілоксан [4] та гідрофобізатори на основі сіланів, які гі-
дролізуючись переходять в сіланоли. В роботах [3−5] приведені дослідження 
фізико-механічних властивостей бетонів з кремнійорганічними домішками, але 
залишились невирішеними питання, зв’язані з дослідженням впливу на кількіс-
ний фазовий склад новоутворень цементного каменю з об’ємною гідрофобіза-
цією. Сіланоли проявляють гідрофобні властивості, проте сілани мають високу 
вартість. В роботі [6], порівнюючи результати випробувань домішки на основі 
сіланів для поверхневої та об’ємної гідрофобізації, дослідники зазначають, що 
більш ефективною її дія при поверхневому нанесенні, а при об’ємній гідрофобі-
зації знижуються показники міцності. А при використанні для вапняно-
цементних та пуццолано-вапняних розчинів [7, 8] відзначається зміна фізичних 
властивостей та кінетики гідратації. В [9] розглядається вплив домішки на ос-
нові сілану на фізичні властивості цементу з мікрочастками кремнезему, вна-
слідок чого була значна усадка при висиханні. Найпоширене розповсюдження 
отримали такі сіланоли: метілтриетоксісілан, метілтриметоксісілан, ізобутил-
триетоксісилан, Н-окстилтриетоксісілан, які використовують для синтезу силі-
конів, гідрофобізації мінеральних наповнювачів. Аналізом літературних даних 
не виявлено досліджень, пов’язаних з впливом об’ємної гідрофобізації ГКЖ-
11К на фазовий склад та властивості цементного каменю. Тому поставлена 









нтного каменю і його властивостей, та як наслідок, підвищення довговічності, 
потребує додаткових досліджень.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою роботи є дослідження впливу об'ємної гідрофобізації цементного 
каменю з використанням поверхневого гідрофобізатора ГКЖ-11К на його кіль-
кісний фазовий склад новоутворень при твердінні та його фізико-механічні вла-
стивості. Це дасть можливість збільшити фізико-механічні показники цемент-
ного каменю, що підвищить довговічність бетонів та розчинів, які експлуату-
ються в умовах атмосферної дії.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити усадку, водопоглинання та міцність при стиску цементного 
каменю без домішок та з домішкою ГКЖ-11К;  
– провести термічні, рентгенофазові та спектроскопічні (инфрачервоні) до-
слідження цих зразків. 
– запропонувати схему об’ємної гидрофобизації в контактних зонах, пояс-
нюючу зміцнення цементного каменю при введені ГКЖ-11К. 
 
4. Матеріали та методи дослідження цементного каменю 
Для досліджень було використано:  
– портландцемент Здолбунівського цементного заводу (Україна) ПЦII-
А/Ш-400; 
– Вода питна водопровідна; 
– ГКЖ-11К марка В (Україна, Запоріжжя); 
Відсотковий вміст домішок був прийнятий 0,7 % від маси цементу, таким, 
що показав найкращий результат за фізико-механічними випробуваннями на 
цементних зразках. Додавання домішки відбувалось з останньою водою замі-
шування. 
Як відомо, більшість сучасних гідрофобізуючих домішок мають пластифі-
куючий ефект, тому при виготовленні зразків цементного каменю було прийня-
то В/Ц =0,3. 
Дослідження процесів усадки проводились на зразках-балочках розмірами 
2×2×8 см за допомогою компаратора ІЗА-2 (№590303, СРСР); міцність при сти-
ску та водопоглинання – на зразках-кубах розмірами 2×2×2 см. 
Вплив домішки на фазовий склад цементного каменю визначали методами 
термічного та рентгенофазового аналізів, а її взаємодію з компонентами цемен-
тного каменю – методом інфрачервоної спектроскопії. 
Для цього використовували наступне обладнання:  
− Дериватограф MOM Q1200D System F.Paulik, J.Paulik, L. Erdey (Угорщи-
на) Параметри випробування Мах температура Т−1000 °С, швидкість підйому 
температури V−10 °С/хвил., ДТА−1mV, TG−500. Навіски випробувального ма-
теріалу – 820 мг, 920 мг. 
− Рентгенівський дифрактометр ДРОН-3.0,(Росія) рентгенівська трубка− 









− ІЧ-спектрометр Termonicolet IR200, спектральний діапазон 400−4000 см-1, 
джерело випромінювання – галогенова лампа.  
 
5. Результати досліджень впливу об’ємної гідрофобізації на формуван-
ня фазового складу цементного каменю 
5. 1. Результати досліджень фізико-механічних властивостей цемент-
ного каменю з гідрофобізуючою домішкою ГКЖ-11К 
Результати досліджень усадки цементного каменю без домішок та з ГКЖ-
















зразок без домішки 100 96.24 92.13 90.25 87.56 86.86
зразок з ГКЖ-11К 
0,7 %









Рис. 1. Усадка зразків без домішок та з ГКЖ-11К у віці 1,3,7,14,21,28 діб 
 
Результати досліджень міцності при стиску у віці 28 діб та 365 діб зразків 












Цемкамінь з ГКЖ-11К, 
0,7 %
0,70 %, 28 діб 0 243.02
0,7 %, 365 діб 438.05
0 %, 28 діб 218.26






























Рис. 2. Міцність при стиску у віці 28 та 365 діб, кг/см2 
 
Результати досліджень водопоглинання у віці 28 та 365 діб зразків цемент-
ного каменю без домішок та з домішкою ГКЖ-11К-0,7 % приведені на рис. 3 
 
цемкамінь без домішок цемкамінь с ГКЖ11-К
0,70 %, 28 сут 0 5.7
0,7 %, 365 сут 0 5.8
0 %, 28 сут 8.045


























Рис. 3. Водопоглинання зразків цементного каменю у віці 28 діб, % 
 
Результати досліджень, приведені на рис. 1−3, свідчать, що найменші уса-
дочні деформації мають зразки цементного каменю з домішкою ГКЖ-11К, по-
казники водопоглинання цементного каменю з ГКЖ-11К-5,7 % у віці 28 діб, 









часом пов’язано з частковим гідролізом СН3. Найбільший приріст міцності – 
зразки з домішкою ГКЖ-11К – від 243 кг/см2 у віці 28 діб до 438,05 кг/см2 у віці 
365 діб. 
 Домішка ГКЖ-11К відноситься до 3-ої групи гідрофобізаторів, що зни-
жують водопоглинання в 1,4–1,9 рази 
  
5. 2. Результати термічних, рентгенофазових, спектроскопічних дослі-
джень зразків цементного каменю  
Результати ДТА зразків цементного каменю без домішок та з домішкою 
ГКЖ-11К приведені на рис. 4, 5, рентгенофазових – на рис. 6, 7, інфрачервоної 
спектроскопії – на рис. 8, 9 
Результати рентгенофазових досліджень зразків цементного каменю з до-

















































































































































































































































































Рис. 7. Дифрактограмма контрольного зразку ПЦII-А/Ш-400 без домішок 
 
Порівнюючі дані кривих ДТА, видно, що в зразках цементного каменю без 
домішок та з домішкою ГКЖ-11К присутні С-S-Н (II) в гелевидній формі (ен-
доефекти при 140 °C), Ca(OH)2 − (ендоефекти при 490 °C,500 °C), CaCO3 − (ен-
доефекти при 770 °C,780 °C). 
В той же час на кривих ДТА на зразках без домішок та с домішкою ГКЖ-
11К спостерігається широкий ендоефект в інтервалі температур 350–470 ℃, 
який свідчить про присутність в них з’єднань 3CaOAl2O36H2O; 
3CaOH2O3CaSO412H2O та вірогідно 3CaOFe2O3CaSO412H2O або твердого роз-
чину останніх з’єднань. 
Вміст Ca(OH)2 та CaCO3,2СаОSiO2×nH2O в зразках цементного каменю ви-
значався за втратою маси по кривим TG у відповідних інтервалах температур та 
приведено в табл. 1.  
 
Таблиця 1 
Вміст Ca(OH)2 , CaCO3, 2СаОSiO2×nH2O в зразках цементного каменю  
№ п/п Найменування зразків 
Вміст, % 
Ca(OH)2 CaCO3 2СаОSiO2×nH2O 
1 Контрольний (без домішок) 9,31 9,56 28,67 
2 З домішкою ГКЖ-11К 4,38 6,88 16,01 
 
Дифрактограмми зразків цементного каменю свідчать про те, що в зразках 









– Ca(OH)2 ідентифікований згідно міжплощинних відстаней (d=0,48–0,482; 
0,26; 0,179 Нм);  
− CaCO3 (d=3,01; 0,249; 0,227; 0,191 Нм); 
− Клінкерний фонд (непроґідратована частина зерен цементу) у вигляді 
2СаОSiO2 (d=0,301; 0,287; 0,26; 0,217 Нм ). 
Гало на дифрактограммах усіх зразків в інтервалах кутів 5–15° та 30–40°, а 
також дифракційні максимуми d=0,9–0,95 свідчать про те, що зразки мають ге-
левидні ґідросілікати С-S-H (II) з відношенням Са/Si від 1,5–2. В зразку без до-
мішок та с ГКЖ-11К також присутні 3CaOAl2O3CaSO412H2O (d=0,391; 
0,287 Нм ).  
В зразках з ГКЖ-11К в меншій кількості присутні Ca(OH)2 та CaCO3, що 
свідчить про часткове блокування доступу води вглиб поверхні ґідратованих 
дисперсій цементу за рахунок покриття дисперсними ґідрофобними плівками та 
участі Ca(OH)2 в формуванні самих дисперсних ґідрофобних плівок. 
 Дані термогравиметрії і табл. 1 свідчать про те, що об’ємна гідрофобізація 
цементного каменю ГКЖ-11К знижує вміст Ca(OH)2 , CaCO3, 2СаОSiO2×nH2O.  
Результати досліджень інфрачервоної спектроскопії ІЧС зразків цементно-




Рис. 8. ІЧС зразка цементного каменю з домішкою ГКЖ-11 
 






































Рис. 9. ІЧС зразка цементного каменю без домішок: 1 – см-1, 2 – у числах «,» а 
не «.» 
 
Аналізом ІЧ-спектру зразка з ГКЖ-11К визначено появу двох розширених 
смуг із піками на частотах 2973,7 и 2894,7 см–1, які відносяться до асімметрич-
них і сіметричних валентних коливань СН метілових груп. Розширення смуг 
поглинання та зміщення їх піків порівняно з даними, які приведені в [10], за-
свідчують проявлення міжмолекулярної взаємодії в конденсованій гідрофобній 
плівці на поверхні гідратованих дисперсій цементу. 
Зіставлення ІЧ-спектрів зразка без домішки та з домішкою ГКЖ-11К свід-
чить про те, що в їх спектрах присутні смуги з центрами на частотах 3628,1 см–1 
и 3640,4 см–1, які відносяться до валентних коливань груп ОН; 3373,2 см–1, 
3373,9 см–1 які відносяться до валентних коливань ОН груп адсорбованої води 
[11]; 1633,1 см–1, 1645,3 см–1 – к деформаційним коливанням адсорбованої води; 
1416,6см–1, 1404,2 см–1, 947,75 см–1, 874,6 см–1, 855 см–1 які відносяться до вале-
нтних коливань зв'язків Si-O в сілікатах кальцію. Збільшення інтенсивності ро-
зщепленої смуги поглинання із максимумом 519,9 см–1 в зразках з ГКЖ-11К 
пов'язано с додатковим утворенням зв'язків Si-O-Са, в новоутворених гідрофо-
бних плівках. 
Поява смуги поглинання з максимумом 1251,3 см–1 в зразках з ГКЖ-11К 
визвано коливаннями зв'язку Si-CH3, а двох центрів на частотах1098 см
–1 і 
1095 см–1 розширеної смуги засвідчують крутильні коливання метиленової гру-
пи, вірогідно хемосорбированої на конденсованому тетраедре в сілікаті каль-
цію, що пов'язано зі зміщенням піку кремнезему с 1115,1 см–1 до 1098 см–1. 
 


























5. 3. Теоретичне обґрунтування механізму взаємодії гідрофобних спо-
лук з компонентами цементного тіста 
Відома поверхнева гідрофобізація ГКЖ-11К, в результаті якої внаслідок 
процесу конденсації мономерів СН3[Si(OH)2OK] після нанесення на поверхню 
матеріалу утворюється більш-менш дисперсна гідрофобна плівка. Метилові 
групи СН3 на поверхні матеріалу знижують поверхневий натяг води та викону-
ють функції гідрофобізатора. При використанні ГКЖ-11К для об’ємної гідро-
фобізації, враховуючи вологість внутрішнього середовища цементного каменю, 
гідрофобна плівка к контактній зоні між гідратованими частками цементу може 
бути представлена наступною схемою, аналогічною як при поверхневій гідро-
фобізації (рис. 10) 
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Рис. 10. Схема контакту гідрофобних плівок між гідратованими частками цементу 
 
Згідно рис. 10, використання ГКЖ-11К для об’ємної гідрофобізації повин-
но приводити до зниження взаємодії в контактних зонах з утворенням в них во-
дневих зв’язків та дії вандерваальсових зв’язків, що наприкінці знизить міц-
ність цементного каменю. Але приведені на рис. 2 результати досліджень міц-
ності при модифікації цементного каменю ГКЖ-11К свідчать про те, що міц-
ність зростає, не зважаючи на зниження ступеню гідратації та вмісту Ca(OH)2 , 
CaCO3, 2СаОSiO2 nH2O (табл. 1). Для пояснення цього явища доцільно запро-
понувати наступні схеми утворення дисперсних гідрофобних плівок в цемент-
ному камені з урахуванням мозаїчності поверхні часток цементу. Під поняттям 
мозаїчності мається на увазі присутність на поверхні гідратованих часток цеме-









При змішуванні ГКЖ-11К з водою олігомер метілсіліконат калію розпада-
ється на мономерні молекули СН3Si(OH)2OK, їх димери й тримери [12]. При 
приготуванні цементного тіста, домішка, а також її мономери, димери й триме-
ри СН3Si(OH)2OK адсорбуються на дисперсії цементу. По [13], внаслідок біль-
шої полярності молекули води, мономери, димери й тримери адсорбуються на 
поверхні дисперсії цементу, при цьому мономери вступають в обмінні реакції з 
присутнім на поверхні часток цементу Ca(OH)2, згідно реакцій на рис. 11. 
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Рис. 11 Типи реакцій заміщення і конденсації: а – реакція заміщення оксидом ка-
лію Ca(OH)2 , б – проміжна реакція конденсації, в – реакція повної конденсації 
 
Після реакції заміщення оксидом калію Ca(OH)2, приведеної на рис. 11, а, 
схема приймає вигляд, приведений на рис. 11, б, а після повної конденсації – 
вигляд на рис. 11, в . 
Внаслідок наведених реакцій конденсації з поверхневим Ca(OH)2, на 









яка пояснює утворення водневих зв’язків*, за рахунок яких і відбувається під-
вищення міцності цементного каменю. 
При адсорбції ГКЖ-11К на поверхні гідратованих часток цементу з 
 – Si−ОН схема утворення гідрофобних плівок показана на рис. 12, б. 
 |  
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Поверхня гідратованого зерна 
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Рис. 12. Схеми дисперсних гідрофобних плівок: а – схема дисперсних гідрофо-
бних плівок, утворених на поверхневому Ca(OH)2; б – схема дисперсних гідро-
фобних плівок, утворених на поверхневому – Si−ОН 
 
*Примітка. ⁝ − схематичне зображення водневих зв’язків. Запропоновані схеми 
контактних зон в котрих між гідрофобними плівками сусідніх часток цементу 
можуть утворюватися водневі зв’язки, які призводять до додаткового зміц-










6. Обговорення результатів дослідження формування фазового складу 
та його впливу на властивості цементного каменю 
Отримані результати пояснюються тим, що при об’ємній гідрофобізації 
внаслідок зневоднення системи «цемент-вода», призводить до конденсації в ди-
сперсні плівки різної величини ланцюжкової або лінійної структури, які ймові-
рно можуть закручуватися в спіралі. Цей процес в цементному камені значно 
відрізняється від плівкоутворення при поверхневій гідрофобізації. 
Дисперсні плівки хемосорбуються на поверхні ґідратованих дисперсій ге-
лю ґідросілікатів кальцію, ґідросульфоалюминатів, ґідратованих CAF фаз за ра-
хунок обмінних реакцій на поверхні з Са(ОН)2 та утворення водневого зв’язку*, 
та тим самим знижують ступінь гідратації цементного каменю. Це відбувається 
за рахунок того, що дисперсні гідрофобні плівки знижують доступ води всере-
дину поверхні часток.  
Завдяки таким особливостям, як утворення водневих зв’язків в контактних 
зонах, їх кількість та площа в одиниці об’єму цементного каменю забезпечуєть-
ся підвищення показників міцності. 
Перевагою цього дослідження є той факт, що незважаючи на зменшення 
кількості основних речовин Ca(OH)2, CaCO3, 2СаОSiO2 ˣ nH2O в цементному 
камені з ГКЖ-11К, утворюються водневі зв’язки в контактних зонах 
(рис. 12, а, б) в порівнянні з відомою схемою приведеною на рис.10, де в конта-
ктних зонах не відбувається взаємодії.  
Як відомо, при поверхневій гідрофобізації ГКЖ-11К з часом виникає про-
цес гідролізу СН3-груп, що знижує гідрофобні властивості бетону а сприяє 
проникненню вологи та як наслідок корозії бетону. При об’ємній гідрофобізації 
гідрофобні групи мають ланцюжкову структуру, що дає змогу перешкоджати 
проникненню води по всій товщині бетонних виробів більш довгий час, таким 
чином підвищуючи довговічність. 
Треба зазначити обмеження цього дослідження, яке базується на тому, що 
об’ємна гідрофобізація застосовується тільки для тонкостінних конструкцій. 
Недоліком дослідження є те, що не виявлена ступінь підвищення довговіч-
ності в порівнянні з поверхневою гідрофобізацією. 
Розвиток даної роботи полягає у напрямку проведення дослідження бетон-
них конструкцій з об’ємною гідрофобізацією в умовах атмосферного впливу.  
 
7. Висновки 
1. Встановлено, що введення домішки у кількості 0,7 % від маси цементу 
знижує водопоглинання в 1,43 рази, усадочні явища та підвищує міцність в 
1,82 рази. 
2. Введення до складу цементного тіста домішки ГКЖ-11К знижує ступінь 
гідратації цементного каменю. Визначено ступінь впливу гідрофобізуючої до-
мішки ГКЖ-11К на кількісний фазовий склад новоутворень в цементному ка-
мені. Вміст домішки у кількості 0,7 % від маси цементу знижує кількість 
Ca(OH)2 в 2,1 рази, CaCO3 в 1,4 рази, а також 2СаОSiO2×nH2O в 1,8 рази. 
3. Запропоновано механізм підвищення міцності цементного каменю при 









зв’язків в контактних зонах між гідрофобними плівками. Виявлено залежність 
зниження водопоглинання за рахунок об’ємної гідрофобізації.  
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